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Resumo 
Neste trabalho, sao apresentadas analises de liga96es metalicas tubulares de 
placas de bases para pilares de perfis de se9ao circular atraves de modelagem 
pelo metodo dos elementos finites. 0 Metodo dos Elementos Finites e urn a tecnica 
que permite uma modelagem eficaz para a simula9ao do comportamento real das 
liga96es em estudo. Para esta analise, foi utilizado o programa computacional 
ANSYS. Foram analisadas diferentes situa96es de carregamento na conexao 
pilar-placa de base, bern como varios tipos de enrijecedores e as respectivas 
distribui96es de tensoes obtidas para cada caso. 0 estudo foi desenvolvido de 
forma comparativa entre a modelagem computacional e as expressoes analfticas 
encontradas em normas internacionais, destacando: AISC-Hollow Structural 
Sections (Connections Manual), AISC-LRFD (1996)-(Load and Resistance Factor 
Design) e o EUROCODE3 (1992). Sao apresentados exemplos numericos, 
evidenciando as diferen9as encontradas no estudo. 
Palavras Chave: Estruturas Metalicas, Liga96es Tubulares, Placas de base de 
pilares, Elementos Finites. 
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Abstract 
In this work finite element analysis of steel column base plate conections joining 
circular hollow sections are presented. The finite element method is a technique 
that allows investigating the real behavior of the studied connection. For this 
analysis, the computer program ANSYS was used. Different load situations had 
been analyzed in the base-plate connection, as well as various types of stiffeners 
and the respective distributions of tensions for each case. Different load situations 
had been analyzed in the base-plate connection, as well as various types of 
stiffeners and the respective distributions of tensions for each case. The study was 
developed in a comparative way between the computer modeling and the analytic 
expressions found in international codes, highlighting: AISC-Hollow Structural 
Sections (Connections Manual), AISC-LRFD (Load and Resistance Factor Design) 
and Eurocode3. Numeric examples are presented and compared to evidence the 
differences among the codes and procedures used in this study. 




1.1 Consideravoes Gerais 
1.1.1 Ligayoes Tubulares 
A utilizavao de estruturas tubulares vern crescendo significativamente a 
cada ano, nao apenas por considera96es esteticas, ja que pela sua versatilidade 
possibilitam a criavi'io de belas estruturas aparentes, mas por nftidas vantagens 
econ6micas. Suas formas simples e suas excelentes propriedades mecanicas dao 
origem a estruturas leves. Sao elementos modernos e adaptaveis. No mundo todo 
varios arquitetos tern utilizado estruturas metalicas tubulares para projetar pontes, 
ediffcios, shoppings e coberturas de todo tipo, conseguindo assim estruturas de 
grande impacto visual. 
A medida que a utilizavao de estruturas tubulares aumentou, percebeu-se 
que as liga96es dessas pe9as nao era tao simples, o que poderia onerar a sua 
fabricavao, ja que o custo das estruturas metalicas, especialmente das estruturas 
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tubulares, e significativamente influenciado pelo seu custo de fabricagao. E 
necessaria que o engenheiro tenha em mente que a padronizagao, na medida do 
possfvel, das ligag6es, em uma determinada estrutura e fator determinante na 
otimizagao da fabricagao da mesma. 
Desse modo, e necessaria buscar minorar custos de cortes, preparagao das 
extremidades dos tubos e soldagem, adequando-os as modalidades produtivas do 
fabricante. 
Atualmente, foram desenvolvidos equipamentos de corte automatico, 
capazes de realizar cortes em "boca de lobo", como mostra a figura 1.1, com 
grande precisao e alta produtividade, efetuando simultaneamente quaisquer cortes 
e respectivos chanfros projetados. 0 uso de tais equipamentos representa 
significativa redugao de custo de fabricagao das estruturas tubulares, com alto 
padrao de qualidade. (ARAUJO et al, 2002). 
Figura 1.1 - Equipamento automatizado para cortes 
Fonte: ARAUJO et al (2002) 
As ligag6es frequentemente determinam a escolha do perfil tubular nas 
estruturas metalicas. Desse modo, e necessaria que se tenha alguma ideia do 
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comportamento das mesmas ainda no estagio da concepgao estrutural, o que 
podera garantir a maxima economia na utilizagao das seg5es tubulares. 
Alguns processos de ligagao entre tubas de segao transversal circular sao 
apresentados a seguir. E usual tambem a utilizagao de elementos auxiliares, tais 
como placas, perfis laminados e outras composig5es de placas para a execugao 
das ligag5es de extremidade, conforme as figuras 1.2 e 1.3. 
Figura 1.2 - Amassamento das Pontas 
Fonte: ARAUJO et al (2002) 
Figura 1.3- Ponteiras de Barras 





f : 1 I . 
As placas de liga<;5es para estruturas existentes ou estruturas compostas 
de outros tipos de se<;ao transversal, figura 1.4, sao tambem de simples execu<;ao 
e nao se diferenciam muito dos sistemas convencionais empregados nas 
estruturas compostas de perfis abertos. 
- -/.. 
I• -- -~----·..:=.:::.:.;;:V 
Figura 1.4- Ponteiras de Barras Formadas por Placas 
Fonte: ARAUJO et al (2002) 
1.1.2 Placas de Bases de liga~;oes Tubulares 
As placas de bases de pilares sao elementos utilizados para distribuir o 
carregamento de pilares metalicos no bloco de concreto da funda<;ao e garantir a 
fixa<;ao da extremidade inferior do pilar neste bloco. 0 carregamento deve ser 
distribufdo de forma que se evite o esmagamento do concreto. Estas liga<;5es sao 
compostas geralmente de uma placa de base e chumbadores. 
A figura 1.5 ilustra as situa<;5es de carregamento comuns no projeto de uma 
placa de base de pilar. Para cada uma destas solicita<;5es sao necessarias 
adapta<;5es no detalhamento das bases. 
No primeiro caso, figura 1.5(a), a placa de base e carregada axialmente. A 
for<;a e perpendicular a placa e passa pelo centro de gravidade da se<;ao 
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transversal do pilar. Sao usadas em estruturas que requerem placas de base 
flexiveis ou rotuladas. As bases de pilares solicitados apenas a fon;:a axial nao 
necessitam de chumbadores, mas estes sao necessaries durante a fase de 
montagem para se obter estabilidade e garantir a verticalidade do pilar, tendo sua 
resistencia desprezada. Quando o carregamento axial for relativamente pequeno, 
o tamanho de placa necessaria, determinado pela pressao de contato, sera 
aproximadamente igual ao tamanho do pilar. DEWOLF & RICKER (1990) 
denominam estas placas de levemente carregadas e seu dimensionamento requer 






(a) Fon;:a axial (b) Fon;:a axial e momenta (c) For9a axial e cisalhamento 
Figura 1.5- Situac;;oes de carregamento de Placas de Base 
Fonte: DEWOLF & RICKER (1990) 
0 segundo caso, figura 1.5(b ), inclui momento fletor e forc;;a axial. Este tipo 
de ligac;;ao e utilizado em bases de porticos que necessitam resistir ao momenta 
fletor, ou seja, sao bases rigidas ou engastadas. Tambem sao utilizadas quando a 
forc;;a axial e aplicada excentricamente ao eixo do pilar e o momenta resultante 
deve ser resistido pela placa de base. Se o momento fletor e relativamente 
pequeno, a ligac;;ao pode ser dimensionada sem o uso de chumbadores, alem 
daqueles necessarios durante a montagem. E comum a utilizac;;ao de 
enrijecedores quando o momenta atuante e muito grande. BLODGETT (1966), 
mostra alguns exemplos de detalhamento destas bases. A figura 1.6 ilustra alguns 
tipos de detalhes em placas de bases com enrijecedores. 
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Figura 1.6 - Placas de Base enrijecidas para uma ou mais barras 
Fonte: ARAUJO et al (2002) 
Par ultimo, a figura 1.5(c) ilustra a solicita<;:ao a for<;:a axial e ao 
cisalhamento. Normalmente o cisalhamento que aparece em placas de bases e 
resistido pelo atrito que surge devido a for<;:a axial e tambem pela resistencia dos 
chumbadores ao cisalhamento. Entretanto, no caso de barras rigidas, ou quando 
se coloca contraventamentos ligados a base, ou mesmo quando ocorre inversao 
de carregamento, resultando em tra<;:ao no pilar, o cisalhamento pode exceder a 
resistencia ao atrito e a resistencia dos chumbadores, e deve ser transferido para 
a funda<;:ao de uma outra maneira. Uma alternativa e a coloca<;:ao de uma placa de 
cisalhamento como a mostrada na figura 1.7. 
Placa de cisalhamento 
Figura 1.7- Base com placa de cisalhamento 
Fonte: DEwolf & RICKER (1990) 
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Esta placa e soldada perpendicularmente a superficie inferior da placa de 
base. 0 cisalhamento e transferido atraves desta placa que atua como uma viga 
em balanyo. Deve-se utilizar uma argamassa de preenchimento em torno de toda 
a placa de cisalhamento. Outra maneira para se resistir ao cisalhamento seria 
embutir o pilar no bloco de fundavao. 
Normalmente a placa de base e retangular, e suas dimensoes requerem 
dimensionamento, entretanto exigencias praticas podem resultar em placas de 
bases maiores que as obtidas no dimensionamento. 
1.2 Estado da Arte 
As liga96es de placas de base sao os elementos mais comuns para apoio 
de pilares nas funda96es, e seu desempenho e muito significative no 
comportamento global da estrutura (distribuivao dos esforvos, deslocamentos, 
estabilidade etc). Varios estudos analiticos e experimentais tern sido realizados, a 
fim de determinar o comportamento real e a intera9ao entre o carregamento axial 
e o momenta fletor atuante nestas liga96es. A maioria das normas atuais 
apresenta poucas informav6es sobre o comportamento destas liga96es. 
FLING (1970) propos a utilizavao da teoria da linha de escoamento para os 
pilares levemente carregados. Ele assumiu que a flexao da placa de base se 
mantem no regime elastica e o deslocamento entre a placa e o bloco de concreto 
deveriam se manter a urn valor fixo. FLING reconheceu que seu metoda era muito 
conservador devido as suas hip6teses. Em uma discussao, GOGATE (1970) 
ressaltou que FLING negligenciou a influencia favoravel que os chumbadores 
exercem nestas liga96es. Em resposta FLING declarou que seria dificil levar em 
consideravao essa influencia, pelas grandes varia96es no projeto dos 
chumbadores. 
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STOCKWELL (1975) notou que a flexibilidade das placas e a distribuigao da 
pressao de contato nao eram consistentes com a solugao analitica, que considera 
a pressao de cantata uniformemente distribuida sob a placa. Ele propos que 
somente a area da placa diretamente sob o pilar, deveria ser considerada como 
area efetiva no dimensionamento da placa de base. 
DEWOLF (1978) avaliou experimentalmente ligagoes de placas de base 
submetidas a carregamento axial e mostrou que a proposta da literatura era 
conservadora. Propos, entao uma abordagem empirica simples, valida para 
diversas espessuras de placas. A formulagao leva em consideragao as 
resistencias do concreto e da placa e a relagao entre a distancia da 
excentricidade do carregamento e a espessura da placa. 
DEWOLF & SARISLEY (1980) analisaram experimentalmente ligagoes de 
placas de base submetidas a carregamento axial e momenta fletor cujas variaveis 
foram: a relac;:ao entre as areas do concreto e da placa, a espessura relativa da 
placa e o tamanho do bloco de concreto. Notaram que a ruptura do bloco 
carregado axialmente ocorreu com a formagao de uma piramide invertida no 
concreto, na regiao do cantata, fazendo com que o bloco se partisse. 
Desenvolveram um equacionamento para a pressao de cantata baseado 
nas variaveis estudadas, ou seja, na relagao entre as areas do concreto e da 
placa, na resistencia do concreto e na espessura relativa da placa. A flexibilidade 
da placa e o fator mais relevante no dimensionamento. Placas muito espessas 
comportam-se como placas rigidas e tendem a se levantar na borda, dando 
origem a uma pressao de cantata muito grande e a uma falha prematura. 
MURRAY (1983) desenvolveu um estudo sabre placas de bases levemente 
carregadas. De acordo com sua definigao, sao bases relativamente flexiveis, com 
dimensoes aproximadamente iguais aos pilares que nelas se ap6iam. Estas 
placas sao encontradas em estruturas convencionais !eves, e em construgoes 
metalicas pre-fabricadas. Nessa classe construtiva, o peso proprio relativamente 
baixo e o telhado apresentando pequena inclinagao, comumente resultam em 
- 8-
inversao do carregamento, provocando tra<;:ao nos pilares, que transmitem este 
esfor<;:o para a funda<;:ao atraves da placa de base. 
Utilizando dados da analise da linha de escoamento, e outros bastante 
limitados de analises experimentais, MURRAY utiliza o Metoda dos Elementos 
Finitos para propor criterios de dimensionamento de placas de bases levemente 
carregadas para pilares de perfil I e realiza analises experimentais a fim de 
verificar seus resultados, considerando os carregamentos axiais de compressao 
(gravitacional) e de tra<;:ao (levantamento). 
THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986) realizaram testes para avaliar 
a excentricidade do carregamento e a espessura das placas de base. Utilizaram 
strain gages em varios pontos da base para medir a tensao nas diferentes etapas 
de carregamento, e conseqi.lente determina<;:ao do carregamento de ruptura. 
Foram observados tres modos de ruptura: 
1) esmagamento do concreto, 
2) escoamento da placa de base e 
3) colapso do parafuso de ancoragem. 
Pela teoria, a tensao na placa depende da resistencia a compressao do 
concreto, mas os testes mostraram que nao, a menos que a ruptura seja no 
esmagamento do concreto (caso em que se tern placa espessa e pequena 
excentricidade). Ja as bases flexfveis, carregadas a pequena excentricidade 
rompem por escoamento e seu comportamento independe da resistencia do 
concreto. 
Os autores apresentaram curvas iterativas indicando que em liga<;:6es de 
bases com placas espessas, o sistema nao tern a maior capacidade de carga, pois 
a placa rfgida, provoca o colapso premature do concreto. Pela distribui<;:ao de 
tens6es e pelo carregamento, e evidente que para urn carregamento constante a 
tensao aumenta com a excentricidade, e reduz com o aumento da espessura da 
placa. 
- 9-
THAMBIRATNAM, D.P. & KRISHNAMURTY (1989) procederam a uma 
analise tridimensional de placas de bases carregadas axialmente e com memento 
fletor pelo metodo dos elementos finitos, dos modelos testados experimentalmente 
por THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986), utilizando a metade da forga de 
escoamento obtida nos testes. Doze modelos diferentes foram analisados, e os 
parametres foram: a espessura da placa e a excentricidade do carregamento. Os 
autores observaram que: 
- a tensao maxima na placa ocorre na regiao logo abaixo ou bern proxima 
ao perfil do pilar; 
- para urn carregamento constante aplicado a uma certa excentricidade, a 
tensao aumenta com o decrescimo da espessura da placa, principalmente a 
grandes excentricidades; 
- os resultados de elementos finites tiveram tendencias semelhantes 
aquelas observadas nos testes e as tensoes maximas de compressao (que sao 
importantes no dimensionamento) na superffcie superior da placa eram da mesma 
ordem. Na superffcie superior da placa, as tensoes elasticas obtidas 
analiticamente estavam ausentes nas investigagoes experimentais. 
- as variagoes das tensoes corresponderam ao esperado. Os valores 
maximos de tragao e compressao na superffcie superior da placa ocorrem em 
segoes diferentes; 
-os diagramas de deformagao da placa mostram o levantamento da placa 
de base que teriam resultado em distribuigoes de pressao de contato localizadas. 
PENSERINI & COLSON (1989) analisaram a resistencia ultima das ligagoes 
de placa de base, considerando varios modes de ruptura para o bloco de concreto, 
os chumbadores, a placa e ate mesmo para o pilar. Os autores utilizaram o 
metodo dos estados limites para o calculo da resistencia ultima, e fizeram 
comparagoes com resultados experimentais para ligagoes de placas de base 
rfgidas e flexfveis. 
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KRISHNAMURTY, N. & THAMBIRATNAM (1990) analisaram placas de 
bases carregadas excentricamente atraves de um modelo bi-dimensional de 
elementos finitos. Os resultados foram avaliados para determinar a influencia de 
varios parametres, e compara-los com os resultados experimentais de 
THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986). 0 procedimento para a modelagem 
foi o seguinte: o carregamento excE:mtrico foi aplicado ao modelo de elementos 
finitos pela combina<;:ao de for<;:a axial e momento fletor, atraves de for<;:as 
concentradas nos n6s, correspondentes a distribui<;:ao linear da tensao atuante 
nas areas de contribui<;:ao no topo do perfil do pilar. 0 dominio foi analisado como 
um problema bi-dimensional plano paralelo ao perfil do pilar e a largura de cada 
um dos elementos, placa, tubo, parafuso, foi considerada atraves de espessuras 
correspondentes. 
0 estudo da convergencia foi conduzido em quatro densidades diferentes 
de malhas, designadas: grossa, media, fina e extrafina. Era notavel que embora 
houvesse uma tendencia distinta para converg€mcia assint6tica, os resultados 
para as malhas finas e extrafinas nao eram pr6ximos o bastante para garantir a 
aceita<;:ao dos mesmos como suficientemente precisos. Como os recursos 
computacionais disponfveis impediram um refinamento adicional da malha, os 
autores decidiram analisar todos os casos com malhas finas e extrafinas, e 
estimar valores melhores, pela aplica<;:ao da extrapola<;:ao de Richardson aos 
resultados correspondentes entre as duas malhas. 
A concordancia entre os resultados da analise computacional e os dos 
testes, nao foram boas o suficiente para fornecer provas conclusivas da precisao 
do modelo de elementos finitos (ou dos testes). Porem, os padr6es de 
comportamento preditos pela analise computacional e observados nos testes 
foram qualitativamente semelhantes e quantitativamente da mesma ordem de 
grandeza especialmente na se<;:ao crftica. 
Os resultados de elemento finitos foram consistentes nas suas predi<;:6es, 
exibindo varia<;:6es uniformes e suaves, mudan<;:as proporcionais, e tendencias 
previsfveis. lsto mais adiante, confirmou a validade do modelo e da analise de 
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elementos finitos. As seguintes conclusoes gerais da analise podem ser 
resumidas: 
- o comportamento das placas de base mostrou-se consideravelmente 
diferente da hip6tese de comportamento como placa rigida. 
- o dimensionamento baseado no comportamento de placa rigida e muito 
conservador. 
- o Metoda dos Elementos Finitos mostrou-se uma ferramenta poderosa 
para a analise de placas de base, para entender melhor o seu comportamento e 
desenvolver urn metoda de dimensionamento mais eficaz. 
ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) desenvolveram, baseado na 
teoria classica, urn procedimento de calculo para a derivagao das curvas M-<p da 
ligagao de placa de base, propondo uma nova formulagao capaz de descrever 
com boa precisao a nao-linearidade da relagao Momento-Rotagao. Foram 
fornecidos todos os coeficientes utilizados na formulagao para cada caso particular 
de placa de base. 
STAMAPOULOS & ERMOPOULOS (1997) estudaram o estado limite ultimo 
das ligag6es de placas de base, e obtiveram curvas de interagao M-P, levando-se 
em conta os principais parametros do problema. 0 metoda proposto e baseado na 
consideragao dos tres modos de ruptura, os mesmos ja observados por 
THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986), de acordo com a pressao de contato 
na placa de base. Os parametros avaliados foram o tamanho e a espessura da 
placa, o diametro, o comprimento e a localizagao dos chumbadores, e o 
carregamento axial. 
ERMOPOULOS & MICHAL TSOS (1998) propuseram uma nova 
metodologia capaz de conduzir a urn modelo analitico que descrevesse a 
distribuigao nao-linear de tensao na placa de base e simular o comportamento 
elastica e elasto-plastico da ligagao. Para cada tipo particular de placa (rigida, 
semi-rigida e flexivel), os pararnetros correspondentes necessarios foram 
calculados e introduzidos nas expressoes analiticas propostas. Utilizando as 
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equa<;6es de equilibria para o modelo considerado, a tensao de compressao 
maxima, a largura da area de compressao e a for<;a de tensao dos chumbadores 
foram obtidas. Os autores avaliaram tambem o comportamento plastico da 
liga<;ao. 
KONTOLEON et al. (1999) desenvolveram uma analise parametrica das 
liga<;6es de a<;o semi-rigidas de placa de base. 0 metoda foi baseado nos 
resultados te6ricos da mecanica irregular (nonsmooth mechanics), que e um ramo 
relativamente novo da mecanica, iniciado ha tres decadas, que lida com 
problemas mecanicos e/ou de analise estrutural que envolvem generaliza<;6es do 
gradiente. 
A analise parametrica do modelo mostra que a rigidez da placa de base e 
um parametro significative, afetando o desenvolvimento do efeito prying nas areas 
de contato ativas da placa. 0 aparecimento do efeito prying cria zonas de 
plastifica<;ao nas interfaces das liga<;6es, em areas que nao poderiam ser 
consideradas usando metodos classicos de dimensionamento. Os respectivos 
estados de tensao da liga<;ao sob o carregamento estatico sao calculados levando 
em considera<;ao o desenvolvimento das zonas de plastifica<;ao e os efeitos do 
atrito por contato unilateral nas interfaces de liga<;ao entre as pe<;as. 
Um modelo de elementos finitos bidimensional capaz de descrever os 
fen6menos previamente mencionados foi construido. Este modelo e uma 
simplifica<;ao do respective tridimensional, e visa reduzir de uma maneira confiavel 
o esfor<;o computacional que a analise tridimensional de uma liga<;ao metalica 
discretizada requer. Uma aplicac;ao numerica demonstra a eficacia e a 
aplicabilidade do metoda que altera dais parametres, a espessura da placa de 
base e a for<;a axial do modelo. 
0 leitor deve ter em mente que um modelo bidimensional e analisado em 
vez de um modelo tridimensional, mais exato (os processes obviamente mais 
sutis, par exemplo, o mecanismo do cone nao pode ser predito). Deve-se observar 
aqui que uma analise bidimensional abrange todas as caracteristicas essenciais e 
mecanismos de plastifica<;ao dominantes no problema considerado com a 
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geometria dada. Certamente, o modelo da analogia de barras tracionadas (que e 
usado tambem para a verificagao estrutural da ligagao da placa de base de acordo 
com EUROCODE 3(1992)) atinge o colapso na modalidade 1 (escoamento total 
do flange), que significa o desenvolvimento de duas r6tulas plasticas. 
Consequentemente, a estrutura inteira esta mais ou menos em uma configuragao 
deformada bidimensional, alga que justifica a validade das suposigoes que 
conduziram ao modelo atual.( KONTOLEON et al., 1999, p.102) 
KONTOLEON & BANIOTOPOULOS (2000) aplicaram uma abordagem 
usando fungoes aproximadoras quadraticas de Elementos Finitos ao tratamento 
numerico dos problemas que envolvem atrito por cantata entre corpos elasto-
plasticos e/ou urn obstaculo rigido. 0 metoda pretende simular efetivamente o 
problema de atrito por cantata unilateral que aparece em uma ligagao de placa de 
base. Fenomenos de escoamento tambem foram considerados. 0 esquema de 
solugao proposto e iterativo, onde primeira a etapa da iteragao foi usada para 
calcular as forgas de cantata na diregao normal a superficie, e a segunda 
corresponde ao calculo das forgas de atrito na diregao tangencial. llustra-se o 
metoda por meio de urn exemplo numerico de urn modelo bidimensional de 
elementos finitos de uma ligagao de placa de base. 
MARTINS et al (2002) verificaram os metodos de dimensionamento 
propostos por BLODGETT (1966) e DEWOLF (1990), atraves do metoda dos 
elementos finitos. Os autores avaliaram o comportamento de cada urn dos 
componentes da ligagao: placa de base, chumbadores e o bloco de concreto, e 
concluiram que os metodos de dimensionamento tanto de BLODGETT (1966) 
quanta de DEWOLF (1990), sao conservadores no que diz respeito a placa de 
base, fornecendo espessuras maiores que as necessarias. Observaram ainda que 
a forga de tragao nos chumbadores, fornecida pela analise numerica, ficou muito 
acima de sua resistencia de calculo a tragao, de acordo com BLODGETT (1966) 
este valor foi tres vezes menor, fornecendo indicios de que os chumbadores sao 
subdimensionados pelo procedimento de BLODGETT (1966). 
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1.3 Proposta do Trabalho 
0 objetivo deste trabalho e estudar o comportamento das ligagoes de 
placas de bases de pilares de perfil circular solicitadas a fort;:a axial e momenta 
fletor atraves de analises pelo metoda dos elementos finitos. 
Apesar de se haver realizado muitas pesquisas experimentais e te6ricas 
sabre o assunto, a maioria das normas atuais, traz poucas informagoes sabre o 
comportamento real das placas de bases (por exemplo, o EUROCODE 3 (1992) 
trata somente de compressao axial simples) e alem disso, segundo 
ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996), a classificagao dessas ligagoes em 
rfgidas ou flexfveis e apenas uma aproximat;:ao pois que na realidade, a maioria 
das ligagoes de placas de bases se comporta como semi-rfgida, entre estes dais 
extremes, e o grau de semi-rigidez depende das propriedades e configurat;:oes de 
varies elementos que compoem a ligagao (placa de base, chumbadores, concreto, 
etc.) assim como dependem tambem da grandeza da compressao axial atuante no 
pilar. 
A razao pela qual o dimensionamento das placas de bases nao foi alem da 
utilizagao de metodos simplificados baseados na resistencia dos materiais e na 
teoria da linha de escoamento, e que embora se possa prever que a pressao de 
contato sob a placa de base seria altamente localizada nessa regiao, nenhum 
metoda classico poderia prever a distribuit;:ao dessa variat;:ao. 0 advento da 
computagao digital e o consequente desenvolvimento do Metoda dos Elementos 
Finites apresentaram aos pesquisadores uma poderosa ferramenta capaz de tratar 
de urn problema de tamanha complexidade, com relativa facilidade e precisao. 
Mesmo que alguns autores ten ham dedicado suas pesquisas mais recentes 
a analises das placas de bases atraves do metoda dos elementos finitos, e ainda 
que outros tenham focalizado as placas de bases de perfis tubulares, os trabalhos 
encontrados na revisao literaria foram desenvolvidos com a utilizagao de perfis de 
segao quadrada ou retangular. Dessa forma o enfoque deste trabalho sera em 
perfis tubulares de segao circular. 
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2 Placas de Base 
2.1 lntrodw,;:ao 
Tradicionalmente, placas de bases sao modeladas como flexfveis ou 
rigidas, ainda que se reconhet;:a que a realidade se posiciona em algum Iugar 
entre os dois extremes. A fixat;:ao das bases tern um efeito importante no 
comportamento estrutural, particularmente nos deslocamentos estruturais. 
As bases flexfveis ou rotuladas sao aquelas que nao oferecem restrit;:ao ao 
giro. Na pratica, bases flexfveis sao freqi.ientemente detalhadas com quatro 
chumbadores para se obter estabilidade durante a montagem e garantir a 
verticalidade do pilar, e com uma placa de base que e significativamente maior 
que as dimens6es globais da set;:ao do pilar. Uma base detalhada deste modo tera 
rigidez significativa e podera transmitir memento. Na teoria, tal base deveria ser 
detalhada para suportar uma capacidade consideravel de rotat;:ao, entretanto na 
pratica, isto raramente e levado em conta. 
Bases rfgidas ou engastadas sao aquelas usadas para resistir ao memento 
fletor. Comparadas com bases flexfveis, e provavel que bases rfgidas tenham uma 
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espessura maior, podendo ter uma quantidade maior de chumbadores. 
Ocasionalmente, estas placas possuem enrijecedores, e estes podem ser 
fabricados de chapas, ou pec;;as de ago como canaletas. 
(a) Base rfgida (b) Base flexfvel 
Figura 2.1 - Tipos de Bases 
2.2 Dimensionamento 
Para a elaborac;;ao dos modelos de elementos finitos foram utilizados os 
metodos de dimensionamento de placas de bases propostos por PACKER (1997), 
AISC (1997) e RAUTARUUKKI (1998), sendo que este ultimo se baseia 
principalmente no EUROCODE 3 (1992). A maioria dos autores segue o mesmo 
criteria de dimensionamento descrito a seguir. 
2.2.1 Placas de Bases de Pilares Solicitados a Fort;a Axial 
0 metoda recomendado para o dimensionamento de placas de bases 
carregadas axialmente, aquelas admitidas flexiveis, e dado pela AISC Manual of 
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Steel Construction (AISC 1986, 1989a). 0 modelo e mostrado na figura 2.2. 
Admite-se que o pilar esta centralizado na placa de base, e esta e centralizada no 
bloco de concreto. 0 metoda AISC possui dais passos. Primeiro determina-se a 
area necessaria para a placa, baseado na pressao de contato admissfvel uniforme 
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(c) Determinagao do momenta 
Figura 2.2 - Detalhe de base com fon;:a axial 
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As placas de bases de pilares tubulares, assim como as demais, sao 
dimensionadas baseando-se na proje<;:ao do balan9o que se forma na placa pela 
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transferencia do carregamento atraves das paredes do perfil tubular. DEWOLF & 
RICKER (1990) indicam que para perfis tubulares de sec;:ao circular a projec;:ao do 
balanc;:o deve ser calculada, subtraindo-se a largura da placa urn valor igual a 0,8 
vezes o diametro do tubo. 
A figura 2.2(b) representa o esquema para determinac;:ao do valor da 
projec;:ao m ' que e dado pela expressao: 
onde: 
L = largura da placa 
m = _L_-_0_:_,8_._0 
2 
D = diametro externo do perfil tubular. 
(2.1) 
A pressao de contato admissfvel P e func;:ao da resistencia do concreto e da 
relac;:ao entre as areas do concreto e da placa, como a seguir: 
(2.2) 
on de 
fck = resistencia do concreto a compressao 
A1 = area da placa de base 
A2 = area do bloco de concreto que e geometricamente similar a placa. 
Para definic;:ao da area do bloco de concreto, DEWOLF & RICKER (1990) 
baseiam-se em resultados de analises experimentais de DEWOLF & SARISLEY 
(1980). Os testes demonstraram que a pressao de contato admissivel aumenta 
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quando a area do bloco de concreto e maior do que a area da placa. A maior 
pressao de contato admissfvel ocorre quando a area do bloco e maior ou igual a 
quatro vezes a area da placa. A area total da placa e usada para determinar as 
dimens6es planas do bloco. A perda da area devida aos furos dos chumbadores, e 
devida aos furos usados para a coloca9ao do grout e normalmente ignorada. No 
formato da LRFD (1996), a for9a axial majorada Nsd do pilar deve ser calculada 
pela seguinte expressao: 
(2.3) 
on de 
<flc = coeficiente de concreto, igual a 0,60 
A segunda etapa e entao determinar a espessura da placa que de acordo 
com a AISC deve ser dimensionada para comportar-se como uma placa rfgida. 
Assume-se que a placa flexiona-se sobre as se96es crfticas como uma viga em 
balan9o, carregada com uma pressao uniformemente distribuida. As se96es 
crfticas estao perto das bordas do pilar, mostradas na figura 2.2(b), e o balan9o 
usado no dimensionamento e mostrado na figura 2.2(c). A tensao de flexao e 
calculada em uma analise elastica baseada no maior valor entre as proje96es de 
balan9o moun. 
0 dimensionamento da AISC-LRFD (1996) baseia-se no limite plastico, 
sendo igual a Z.fy, onde Z e o modulo plastico da se9ao, calculado para uma 







tp = espessura da placa de base 
fy = ten sao de escoamento do a<;:o da placa de base 
A placa mais econ6mica ocorre quando me n mostrados na figura 2.2(b), 
sao iguais e a rela<;:ao entre a area do concreto e a area da placa e maior ou igual 
a 4,0. As dimens6es da placa, 8 e L, mostradas na figura 2.2(b}, devem ser 
determinadas de modo que m e n sejam aproximadamente iguais. 
Determina-se a espessura necessaria da placa tp baseada no maior valor 
entre men: 
t=m p 0,90fy.B.L 
(2.5) 
As dimens6es do bloco de concreto sao entao determinadas. Desde que o 
procedimento foi baseado na maior tensao admissfvel, a area minima do bloco de 
concreto devera ser: 
A2 = 4.B.L (2.6) 
Nem sempre e viavel o dimensionamento do bloco de concreto com a 
superficie de area igual a quatro vezes a area da placa. Se a rela<;:ao entre a area 
do concreto e a area da placa for determinada antes do dimensionamento da 
placa, os criterios seriam os mesmos do exemplo precedente, com a mudan<;:a 
adequada na pressao de contato admissivel. Quando as dimens6es do bloco sao 
conhecidas, nao e possfvel calcular diretamente a pressao de contato admissfvel. 
Neste caso o procedimento sugerido pela LRFD (1996) eo seguinte: 
• 
• 
Determinar o carregamento majorado Nsd, 
A area da placa deve ser a maior entre: 
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A = _1_ Nsd l 1
2 
1 






OBS.: Se a equac;;ao (2.8) resultar no maior valor para At, entao a area do 
concreto A2 sera maior ou igual a quatro vezes a area da placa At. 
2.2.2 Placas de Bases de Pilares Solicitados a For<(a Axial e Momento Fletor 
Aproximac;;oes tradicionais para o dimensionamento de bases resistentes ao 
momenta fletor envolvem duas abordagens distintas: uma analise elastica, 
baseada na suposic;;ao de que se<;:oes planas permanecem planas e a outra 
baseada no carregamento ultimo. A primeira e geralmente abordada em textos e 
referencias de dimensionamento que tratam de bases de pilares solicitados ao 
momenta fletor. A segunda e citada em textos cujo objetivo e a obtenc;;ao do fator 
de seguranc;;a na ruptura. 
Nas duas abordagens, as dimensoes da placa de base sao pre-
determinadas e entao hip6teses sao feitas sabre a grandeza e distribuic;;ao da 
pressao de contato no bloco de concreto e a tensao ou forc;;a nos chumbadores. 
Segundo BLODGETT (1966), as sec;;oes planas da junc;;ao entre a placa de 
base e o bloco de concreto permanecem planas, supondo, portanto, que a placa 
de base seja perfeitamente rfgida. 
De acordo com a figura 2.3, quando a excentricidade "e" ultrapassa U6, 
assume-se que a tensao de contato seja maxima na extremidade da placa onde 
ocorre o contato, e que decresc;;a linearmente ate uma disttmcia y. Para a situac;;ao 
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em que "e" < U6, o contato ocorre em toda extensao da placa de base, nao 
havendo, portanto, tra<;:ao nos chumbadores. 
rT "--







! • y • 
Figura 2.3- Base onde os chumbadores sao solicitados- "e" > L/6. 
Fonte: BLODGETT (1966) 
Atraves das equa<;:6es de equilibria de for<;:as e momentos, juntamente com 
a representa<;:ao do comportamento elastica do concreto do bloco e os 
chumbadores de a<;:o conforme a equa<;:ao de compatibilidade (2.9), de onde se 
obtem uma rela<;:ao entre deslocamentos e deforma<;:6es (figura 2.4), obtem-se um 
polinomio de 3° grau, cuja incognita e a posi<;:ao da linha neutra y. 
(2.9) 
onde: 
a e b sao deslocamentos indicados na figura 2.4; 
- 23-
es = deformac;:ao do chumbador; 
ec = deformac;:ao do bloco de concreto. 
(2. 1 0) 
Os coeficientes k1, k2 e k3 sao func;:oes da geometria da ligac;:ao, da area de 
ac;:o dos chumbadores e da excentricidade do carregamento, e sao calculados 
pelas expressoes: 
onde: 
k2 = 6n •. As (f+e) 
L 
y = posic;:ao da linha neutra, 
e = excentricidade do carregamento, 
L = largura da placa, 
ne = relac;:ao entre os m6dulos de elasticidade do ac;:o e do concreto, 
As = area de ac;:o total dos chumbadores tracionados, 






Ao contrario do que admite BLODGETT (1966), DEWOLF (1990) considera 
que as se96es planas da jun9ao entre a placa e bloco de concreto nao 
permanecem planas. Assim a for9a nos chumbadores e a tensao de contato sao 
independentes. Supoe-se uma distribui9ao de tensao elastica linear, como 
ilustrado na figura 2.4. Relaciona-se ao calculo uma excentricidade equivalente 
"e", igual ao momenta fletor M dividido pela for9a axial N. Substitui-se entao o 






Figura 2.4- Representagao do comportamento elastica da base do pilar. 
Fonte: BLODGETT (1966) 
Para excentricidades pequenas e moderadas de acordo com as figuras 
2.5(a) e 2.5(b), a for9a axial equivalente e resistida somente pelo contato entre a 
placa de base e o bloco de concreto. 
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Para grandes excentricidades como na figura 2.5(c), e necessaria o uso de 
chumbadores. Nesse caso, assume-se que o valor maximo da tensao de cantata, 
seja igual a resistencia de calculo a compressao do concreto, fed· 
L 











(c) Grande excentricidade 
Figura 2.5 - Base submetida ao momenta fletor e fon;a normal de compressao. 
Fonte: BLODGETT (1966) 
A pressao de cantata e dada por: 
(2.14) 
12· Msd 
p2 = p, - L3 . 8 . m (2.15) 
onde Msd e: 
(2.16) 
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0 calculo da dimensao me o mesmo esquematizado pela figura 2.2 do item 
2.2.1 anterior e o momento nas bordas e: 
(2.17) 
0 momento resistente segundo o EUROCODE 3(1992) no regime elastico e 
dado por: 
(2.18) 
onde YMa=1, 1 e o fator de seguranga do material, utilizado pelo EUROCODE 3 
(1992). A relagao para o calculo de fp e analoga ao caso da forc;:a axial: 
por: 
t = p (2.19) 
0 momento resistente segundo PACKER (1997) no regime plastico e dado 
M ="'·Z·f 
' 'I' y 
(2.20) 
Sendo Z = 1,5 · W para sec;:ao retangular, 1/J = 0,90 e a relac;:ao para o 
calculo de tp e analoga ao caso da forga axial, tem-se: 
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(2.21) 
2.2.3 Roteiro Utilizado no Dimensionamento dos Exemplos 
Este roteiro foi baseado nas express5es expostas anteriormente. 
2.2.3.1 Dimensoes da Placa 
A determinagao das dimensoes da placa e baseada na pressao de reagao 
que o concreto exerce sob a placa em resposta a solicitagao da mesma. 
(2.22) 
Para uma placa de base quadrada: 
_ ( Nsd ) (6.Msd ) O"c-+-2-+ 3 
L L 
(2.23) 
lsolando-se a vari<3vel L na equagao, obtem-se a seguinte equagao de 3Q 
grau: 
e _ Nsd .L- 6.Msd O (2.24) 
O""c O"c 
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on de, sabendo-se qual a resistencia ja minorada do concreto Oc que sera utilizado 
na base, define-se o lado da placa. 
2.2.3.2 Calculo da Pressiio de Contato 
A figura 2.6 representa o esquema para determinavao do valor da projevao 









p2 t t t t 1 p1 
Figura 2.6- Projel(ao m 
(2.25) 




P1 = ;.d +-f.m 
M 
Pz =p, -~.m 
I 
p1 = pressao de contato maxima na borda inferior da placa; 
(2.26) 
(2.27) 
p2 = pressao na posigao de ligagao entre o pilar e a placa, conforme 
esquematizado na figura 2.6. 
2.2.3.3 Calculo do Momento nas Bordas 
M = ( Pz·mz + (p1- p,}mz )b 
sd l 2 3 (2.28) 
onde: 
be uma faixa de largura unitaria. 
2.2.3.4 Espessura Requerida Para a Placa de Base 
Para a determinagao da espessura tp da placa, foram encontradas na 
literatura duas abordagens. A primeira adota o modulo de resistencia elastica da 
placa de ago, e a segunda adota o modulo de resistencia plastico. Neste trabalho 
as placas de bases serao dimensionadas segundo a abordagem elastica, 




tp = espessura da placa de base; 
Msd = fon;:a axial de compressao aplicada ao pilar; 
rp = 0,9 _,. coeficiente de seguranc;:a da NBR-8800 (1986) 
fy =ten sao de escoamento do ac;:o da placa de base. 
2.2.3.5 Posiyao da Linha Neutra 
A determinac;:ao da posic;:ao da linha neutra fez-se necessaria para a 
determinac;:ao das condic;:oes de contorno do modelo de elementos finitos. Para 
este calculo foram utilizadas as express6es (2.1 0) a (2.13) do item 2.2.2 deste 
capitulo. 
2.2.3.6 Calculo da Tensao Maxima na Placa de Base 
0 dirnensionamento da espessura da placa e tal que as tens6es na mesma 
nao ultrapassem a tensao de escoamento do ac;:o fy minorada por urn coeficiente 
de seguranc;:a!/J = 0,90 como demonstrado a seguir: 
(2.30) 
onde: 





W = modulo de resistencia elastica, sendo igual a: 









Substituindo-se as express6es (2.32) e (2.33), na expressao (2.30), chega-
6.Msd 
0"=-~ t 2 
p 




conclui-se que a tensao maxima na placa deve ser: 
(2.36) 
2.2.4 Placas de Bases com Enrijecedores 
Segundo PACKER (1997), se uma placa de base para liga9ao de urn pilar 
de se9ao tubular atuar como uma base rfgida para resistir a momento fletor, esta 
placa invariavelmente requer enrijecedores. Uma exce9ao pode ser feita nos 
casos em que urn pilar com urn carregamento muito pequeno e ligado a uma placa 
muito espessa. 
A fun9ao de urn enrijecedor em uma placa de base e auxiliar na distribui9iio 
do carregamento atuante, aumentando a area de contato entre o pilar e a placa de 
base. 
BLODGETT (1966) apresenta uma serie de detalhamentos dessas bases, 
para pilares de se9ao "I" , que serao mostrados a seguir. 
Na figura 2.7(a), pequenos enrijecedores sao ligados as extremidades das 
mesas do pilar atraves de uma solda de entalhe, para aumentar a resistencia da 
liga9ao ao momenta fletor tanto na dire9ao do eixo X, como na dire9ao do eixo Y. 
Para perfis cujas mesas possuam espessura nominal, fica bern simples a 
coloca9ao de dois enrijecedores ligados a base do perfil atraves de uma solda de 








Perfil "C" ligeiramente acima 
da extremidade do pilar 
(g) 
Figura 2. 7- Placas com enrijecedores 
Fonte: BLODGETT (1966) 
Na figura 2.7(b) os enrijecedores sao unidos a superffcie da mesa do perfil 
e na figura 2.7(c) estes sao colocados na extremidade das mesas. Em qualquer 
perfil laminado utilizado como pilar, a maior resistencia e rigidez ao momenta e 
obtida em relagao ao eixo X. Se o momenta e em lorna de X, seria rnelhor 
posicionar os enrijecedores paralelos as mesas como mostra a figura 2.7(b). Os 
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enrijecedores e a solda que os liga a placa de base estao na melhor posigao e 
localizagao para transferir este momento. A t:mica desvantagem e que os 
enrijecedores nao vao impedir a flexao da borda da placa devido a tragao nos 
chumbadores ou devido a pressao de reagao do bloco de concreto. Entretanto, se 
este problema existir, pequenos enrijecedores mostrados em linhas pontilhadas 
nas figuras 2.7(b) e 2.7(c) podem ser facilmente acrescentados. 
Pequenas segoes de perfil tubular tambem podem ser soldados nas 
extremidades das mesas, como mostra a figura 2.7(d). 
Na figura 2.7(e) dois enrijecedores compostos de um perfil "C" com varias 
chapas adicionais, sao ligados as mesas do pilar. Quando se posiciona este 
conjunto ligeiramente acima da extremidade inferior do pilar (detalhe na figura 
2.7(e)), este nao precisa ser dimensionado para resistir a flexao, mas apenas a 
tragao que aparece nos chumbadores. Se o conjunto e posicionado diretamente 
ligado a extremidade do pilar, entao urn carregamento de flexao adicional deve ser 
considerado no seu dimensionamento. Qualquer esfor<;:o vertical produzido no 
conjunto pelos chumbadores, ou ainda, esfor<;:o de flexao transmitido pela placa de 
base (caso haja contato), resultara em uma forga horizontal localizada na parte 
superior do conjunto que sera transmitida transversa!mente as mesas do pilar. Se 
essas mesas forem muito finas, deve-se entao colocar enrijecedores horizontais 
entre as mesas para que os esforgos sejam efetivamente transmitidos. Esses 
enrijecedores estao representados na figura 2.7(e) por linhas pontilhadas. 
Na figura 2.7(f), suportes para os chumbadores sao soldados as mesas do 
pilar, podendo ser projetados em qualquer dimensao e para qualquer valor de 
memento. 
Na figura 2.7(g), os enrijecedores foram alongados para resistir a grandes 
mementos. Este detalhe em particular, utiliza um par de perfis "C" unidos por uma 
placa de topo para que os chumbadores possam transferir a tensao de volta para 
os enrijecedores principais e destes para o pilar. 
PACKER (1997) traz algumas consideragoes sobre enrijecedores para 
placas de bases de perfis tubulares. 
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0 autor sugere que quando as placas de bases sao solicitadas ao momenta 
fletor predominantemente em uma diregao, duas solug6es possfveis podem ser 
adotadas. A primeira, mostrada na figura 2.8(a), apresenta urn enrijecedor que 
consiste de uma chapa soldada na parte central da placa de base (formando urn 
perfil ''T"), que atravessa as paredes do perfil tubular atraves de recortes. A outra 
opgao, aplicada a perfis tubulares de segao quadrada ou retangular, mostrada na 
figura 2.8(b), utiliza duas placas soldadas nas laterais do perfil tubular. 
+ _{~ 
- -- --- .... I 
~ : (t· 
(a) (b) 
Figura 2.8 - Placa de base com enrijecedores para momenta em uma diregao 
Fonte: PACKER (1997) 
Ja nos casas em que se necessita de resistencia ao momenta fletor nas 
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Figura 2.9- Placa de base com enrijecedores para momenta em duas direg6es 
Fonte: PACKER (1997) 
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3 Analise Numerica de Placas de Base 
3.1 0 Metodo dos Elementos Finitos 
3.1.1 lntroduc;;;ao 
Metodo dos Elementos Finitos foi desenvolvido na decada de 40 para 
aplicagoes de Engenharia Civil. Com o posterior interesse de matematicos 
desenvolveu-se uma s61ida base te6rica para o metodo. Desta forma, pode-se 
considerar o Metodo dos Elementos Finitos, basicamente, como um metodo 
numerico para a resolugao de equag6es diferenciais ordinarias e parciais. 
Como grande parte dos fenomenos fisicos de engenharia podem ser 
descritos por equag6es diferenciais, tem se aplicado o Metodo dos Elementos 
Finitos na engenharia estrutural para os mais diversos tipos de analises, como 
problemas de elasticidade linear de placas, cascas, e s61idos tridimensionais. 
A partir da decada de 60 e inicio da decada de 70, varios programas 
computacionais implementaram a tecnica de elementos finitos. No entanto, a baixa 
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performance e o alto custo dos computadores nao permitiu o estudo de problemas 
mais complexes e a dissemina9ao do metodo nos centros de pesquisa. 
Atualmente, com os recentes progressos da industria eletr6nica, e 
consequente diminui9ao dos custos dos computadores, ao lado do sensfvel 
aumento da capacidade das maquinas, viabilizou-se a aplica9ao do Metodo dos 
Elementos Finitos. 
E crescente o numero de empresas que vem desenvolvendo os seus 
produtos com a utiliza9ao de modernas ferramentas de analise, aplicando o 
Metodo dos Elementos Finitos na solu9ao de problemas estruturais, e em outras 
aplica96es mecanicas. Tais recursos tornaram-se fatores essenciais a obten9ao 
de produtos com alta qualidade e desempenho. Procura-se obter significativos 
ganhos como uso da simula9ao computacional (prot6tipo eletr6nico), em que sao 
previstas as falhas e as consequentes corre96es dos problemas, permitindo a 
otimiza9ao dos projetos e redu9ao dos custos. 
3.1.2 Conceitos Basicos 
Considere um corpo generico. Suponha que este corpo seja um meio 
continuo, possuindo infinitos pontos. Devida a aplica9ao de um sistema de for9as 
externas F1, ... ,Fn, o corpo vai apresentar uma deforma9ao caracterizada pelos 
deslocamentos de seus pontos. Em geral, para determinar estes deslocamentos 
deve-se resolver uma equa9ao diferencial. 
Em alguns casos, devida a geometria do corpo, nao-linearidades do 
material e condi96es de contorno, a resolu9ao analftica do problema nao e 
possfvel. Assim, tecnicas numericas sao utilizadas para a obten9ao de uma 
solu9ao aproximada. 
0 Metodo dos Elementos Finitos consiste na divisao do domfnio de 
integra9ao (continuo) em um numero finito de pequenas regioes denominadas de 
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elementos finitos e determinagao da solugao aproximada considerando-se apenas 
alguns pontos ou n6s. Desta forma, o meio continuo e transformado em discrete. 
Para uma analise estatica, cada elemento finito representa parte da rigidez 
do corpo. Atraves de uma formulagao adequada, e possfvel determinar uma matriz 
de rigidez do elemento [Ke]. Esta matriz e fungao das propriedades geometricas e 
do material do corpo, assim como das coordenadas nodais do elemento 
especificadas segundo um sistema de referenda adotado. 
Supondo uma malha com m elementos finites e n n6s, determina-se a 
rigidez do corpo pela superposigao ou soma das matrizes de rigidez de cada 
elemento finito lK~i) J (i=1, ... ,m) na matriz de rigidez global [K]. De maneira analoga, 
obtem-se urn vetor de carregamento externo {f). 
Ao final chega-se a um sistema de equag6es na seguinte forma, 
[K] {u} ={f) (3.1) 
onde {u} e o vetor de incognitas contendo os deslocamentos dos nos da malha 
considerada. Aplicando-se metodos numericos apropriados, determinam-se OS 
deslocamentos nodais e a partir daf, as deformag6es e as tensoes. 
Verifica-se que o Metoda dos Elementos Finites implica em duas 
aproximagoes: 
A geometria do corpo e representada pelas arestas dos elementos 
finites situados no contorno. Para geometrias mais complexas, torna-se 
necessaria utilizar uma malha mais refinada ao Iongo do contorno ou 
elementos com maior numero de n6s. 
As grandezas de interesse, como por exemplo os deslocamentos, sao 
obtidas apenas para os n6s. Para os demais pontos do corpo, aplicam-
se fum;oes de interpolaqao a partir dos valores determinados para os 
nos. Assim, o Metoda dos Elementos Finites e tal que a solugao 
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aproximada tende a soluc;:ao analftica do problema quando se aumenta 
o numero de nos e/ou elementos finitos. 
3.2 0 Modelo de Elementos Finitos 
Para a analise de elementos finitos proposta neste trabalho, utilizou-se o 
programa computacional ANSYS. Este programa possui diversos recursos de 
gerac;:ao de malhas e uma biblioteca com uma grande variedade de elementos, 
possibilitando a elaborac;:ao de modelos sofisticados para a simulac;:ao e 
verificac;:ao do comportamento estrutural. 
3.2.1 0 Elemento 
z 
)-y J ( Op~ao triangular) 
X 
Figura 3.1 - Elemento SHELL63 
Fonte: ANSYS User's Manual- Volume Ill Elements 
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Para a modelagem da placa de base e do pilar, utilizou-se o elemento 
SHELL63. Este e um elemento de casca que pode trabalhar como membrana ou 
como placa, possibilitando a aplicagao de carregamento paralelo e perpendicular 
ao plano do elemento. E definido por quatro n6s e apresenta seis graus de 
liberdade par n6: translag6es nas direg6es X, Y e Z, e rotag6es em torno de X, Y, 
z. A figura 3.1 mostra a geometria, a posigao dos n6s eo sistema de coordenadas 
deste elemento. 
3.2.2 Definic;ao da Geometria e Condic;oes de Contorno do Modelo 
Antes de se estabelecer o modelo de elementos finitos definitive, varias 
hip6teses preliminares de modelagem foram avaliadas. Para testar estes 
modelos, dimensionou-se a espessura de uma placa de 300x300 mm2, carregada 
com uma forga normal a 84,15 mm do eixo do perfil tubular, para tres val ores 
diferentes de forga (1 00, 200 e 250 kN) para a mesma excentricidade. 
Os detalhes da geometria e carregamento dos modelos utilizados para o 
estudo da modelagem mais adequada estao na tabela 3.1. 
Tabela 3.1- Dimensionamento de placas de base 
e Nd Md Pt P2 Msd tp 
(mm) (N) (KN.mm) (N/mm2) (N/mm2) (N.mm) (mm) 
84,15 100000 8415,0 2,98 1,95 9015,10 15,50 
84,15 200000 16830,0 5,96 3,90 18030,11 22,00 
84,15 250000 21037,5 7,46 4,88 22537,63 24,50 
A tabela 3.2 mostra as tensoes obtidas de acordo com cada um dos 
modelos avaliados. 
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Tabela 3.2- Tens6es maximas na placa de base 
Modelo de Tensao (a1) 
elementos (N/mm2) 
finitos 250 KN 200 KN 100 KN 
1 226,13 212,46 176,07 
2 218,90 205,72 169,90 
3 219,06 205,85 170,13 
4 221,96 208,40 173,21 
Procedimento </>.fy = 225 N/mm2 
analitico 
A seguir apresenta-se a descrigao dos modelos da tabela acima: 
Modelo 1 
Figura 3.2 - Modelo 1 de elementos finitos 
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Este modelo consiste de uma placa de dimensoes 300x300mm2 e um 
cilindro de altura 250 mm e diametro 168,3 mm, modelados com o elemento 
SHELL63. A espessura do tubo e constante e igual a 11 mm, ja a espessura da 
placa foi variada durante as analises em fungao do carregamento (ver tabela 3.1 ). 
As caracterfsticas ffsicas dos materiais utilizados, no caso o ago da placa e 
do tubo foram: 
• Modulo de elasticidade do ago, Ea~;o = 205000 N/mm2; 
• Coeficiente de Poison, v = 0,3 . 
Para simular a interagao entre as partes metalicas (placa de base e pilar) e 
o bloco de concreto utilizou-se, uma constante real de rigidez da fundagao elastica 
(EFS) do elemento SHELL63, cujo valor fosse equivalente a rigidez do concreto. 
Esta constante foi definida para atuar apenas nas areas de compressao da placa 
de base delimitadas pela linha neutra. 0 calculo da posigao da linha neutra foi 
baseado nas express5es de BLODGETT (1966), e estao descritas no item 2.2.2 
deste trabalho. 
Considerando-se que as placas de bases sao apoiadas em um bloco de 
concreto de resistencia igual a 20 MPa, atraves da equagao abaixo define-se o 
valor do modulo de elasticidade do concreto em fungao da sua resist€mcia a 
compressao fc: 
(3.2) 
OBS.: A expressao (3.2) so e valida para fc em MPa. 
Desse modo, Ec= 21019,04 MPa. 
A constante de rigidez da fundagao elastica depende da altura adotada para 
o bloco de concreto e do modulo de elasticidade e pode ser deduzida como se 
segue: 
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Urn corpo de concreto de area A e altura H, quando submetido a uma forga 
de compressao F, apresentara urn encurtamento .::1 dado por: 
(3.3) 
Uma fundagao elastica, quando submetida a uma forga de compressao F 
numa area A, apresentara urn deslocamento .::1 dado por: 
(3.4) 
lgualando o deslocamento da fundagao elastica com o encurtamento do 
corpo de concreto, segue: 
(F)·-1 =(F)· H ~K = A Kc A Ec c H (3.5) 
Neste trabalho considerou-se urn bloco de concreto de 700mm de altura, 
chegando-se a Kc== 30 N/mm3. 
Para aplicagao do carregamento exc€mtrico, optou-se pela decomposigao 
do mesmo em uma forga horizontal equivalente, mais o carregamento axial 
distribufdo nos n6s do perfil tubular. A tabela 3.1 traz os valores do carregamento 
aplicado. A figura 3.3 ilustra a distribuigao do carregamento aplicado nos modelos 
1 e 2. 
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Figura 3.3 - Carregamento aplicado nos modelos 1 e 2 
Os chumbadores foram considerados na analise como nos com restrigoes 
ao deslocamento, sendo que estas restrigoes sao impostas nas diregoes X, Y e Z 
para os chumbadores tracionados, e nas diregoes X e Z nos demais. 
Modelo 2 
Figura 3.3- Modelo 2 de elementos finitos 
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Este modelo e basicamente o mesmo anterior, no que diz respeito as 
caracterlsticas flsicas, condigoes de contorno e aplicagao do carregamento. A 
principal diferenga esta na geometria. Para evitar a concentragao de tensoes na 
parede do perfil tubular na regiao de aplicagao da forga horizontal, colocou-se uma 
placa de espessura 16 mm, na parte superior do perfil tubular. 
Modelo 3 
Figura 3.4 - Modelo 3 de elementos finitos 
Este modelo, parte do anterior, mas difere dos dois primeiros na forma de 
aplicagao do carregamento. Agora nao mais se utiliza o recurso da forga horizontal 
0 carregamento e aplicado como uma forga vertical excentrica ao perfil tubular. 
Para isso, criou-se uma placa no topo do perfil, cujas dimensoes fossem 
adequadas para possibilitar o posicionamento da forga axial de acordo com as 
excentricidades especificadas no proximo capitulo. A espessura da placa de 
aplicagao de forga e 16 mm. 
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Modelo 4 
Figura 3.5- Modelo 4 de elementos finitos 
Este modelo e o mesmo anterior com o acrescimo de 3 enrijecedores sob a 
placa de aplica9ao de cargas, com a mesma espessura desta, ou seja, 16 mm. 
Urn deles e central, atravessando 0 tubo, e OS outros dots sao ~aterais. Este 
modelo e aproximadamente a reproduyaO dos prot6tipos de analises 
experimentais, encontrados na revisao literaria, com as devidas adapta96es para o 
perfil de se9ao circular. THAMBIRATNAM & KRISHNAMURTHY (1989) 
apresentam em seu trabalho urn modelo semelhante para perfil tubular de se9ao 
quadrada. 
OBS.: Embora os modelos 1 e 2 nao sejam estaticamente equivalentes aos 
modelos 3 e 4 devido ao modo de aplica9ao do carregamento, ja que os primeiros, 
apresentam uma rea9ao de apoio horizontal que nao aparece nos outros dois, 
esta rea9ao nao interfere na analise das tensoes da placa de base, pois na 
modelagem os chumbadores aparecem apenas como n6s com restri9ao ao 
deslocamento, e esta rea9ao horizontal se restringe a esses n6s nao 
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comprometendo a analise da distribuigao de tensoes na placa de base como 
mostra a tabela 3.2 na pagina 43. 
3.1.3.3 Definic;ao da Malha 
Ap6s a definigao da geometria do modelo, foram criadas algumas malhas 
com diferentes densidades para testes e definigao da malha ideal. A malha foi 
refinada ate que nao apresentasse diferengas expressivas nos resultados das 
tensoes obtidas na placa de base. 







\ 300 ... I 
tp 
I ... T I 
Figura 3.6 - Geometria do modelo de elementos finitos 
Para as analises de placas de pilares carregados axialmente e axialmente 
com momenta fletor, o modelo escolhido e o modelo 4, parser o mais proximo dos 
prot6tipos das analises experimentais. 0 dimensionamento das espessuras e o 
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carregamento aplicado estao detalhados no capitulo de exemplos. A figura 3.6 
mostra os detalhes da geometria do modelo de elementos finitos dessas analises. 
3.4 Analise de Placas de Bases com Enrijecedores 
Para as analises das placas de bases com enrijecedores, foram utilizados 
tres detalhamentos diferentes. Estes tres modelos foram baseados no Modelo 4 
de elementos finitos, ja mostrado no item 3.2.2, e a defini<;ao da posi<;ao dos 
enrijecedores, foi feita segundo PACKER (1997), conforme as figura 2.8 e 2.9. 
Assim como a placa para aplica<;ao de cargas do Modelo 4, os enrijecedores 
tambem foram modelados com uma espessura de 16 mm. 0 angulo de inclina<;ao 
adotado foi de 45°, e a partir dar, chega-se as dimens5es de cada urn deles como 
mostrado a seguir. 
3.4.1 Detalhes dos Enrijecedores 
0 modelo A possui quatro enrijecedores ligados as paredes do perfil tubular 









Figura 3. 7 - Geometria dos enrijecedores no modelo A 
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250 
No modelo B, apenas urn enrijecedor central passa atraves das paredes do 








Figura 3.8 - Geometria dos enrijecedores no modelo B 
Na figura 3.9 tem-se o modelo C que possui quatro placas posicionadas nas 
diagonais da placa de base. Este modelo equivale ao modelo A com urn giro de 




\ .. .. i 
Figura 3.9- Geometria dos enrijecedores no modelo C 
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3.5 Determinac;ao da Linha Neutra na Analise de Elementos Finitos 
A definigao da posigao da linha neutra segundo BLODGETT (1966), 
mostrada no capftulo 2, e baseada na compatibilidade de deslocamentos entre os 
chumbadores tracionados eo bloco de concreto, e determina as areas de tragao e 
compressao da placa. 





Excentricidade do carregamento "e" variavel de acordo com a tabela 
3.3 
Largura da placa L = 300 mm 
Relagao entre os m6dulos de elasticidade do ago e do concreto 
ne=10 
Area de ago total dos chumbadores tracionados As =1 013,42 mm2 
(equivalente a dois chumbadores de 1") 
Distancia entre o eixo do chumbador tracionado e o centro da pilar f 
= 106 mm 
Na figura 3.10 pode-se observar cad a uma das variaveis envolvidas neste 
' ' 
calculo: I 
I. y I .. : 
Figura 3.10 - Variaveis para determinar;ao da linha neutra 
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Utilizando as expressoes do item 2.2.2, calcula-se os coeficientes k1, k2 e 
k3, aqui exemplificados para o caso de excentricidade e1=25,4 mm: 
k3 ~ -k{ ~+f)-> k3 ~ -6,81797x106 
Substituindo-os na expressao (2.1 0) obtem-se a posic;ao da linha neutra y. 
Como este valor e maior que a largura L da placa de base, conclui-se que 
para o caso de excentricidade e1, toda a area da placa de base esta comprimida. 
A tabela 3.3 mostra os coeficientes calculados e a posic;ao da linha neutra 
para cada caso de excentricidade. 
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Tabela 3.3- Calculo da linha neutra segundo BLODGETT (1966) 
Caso de Excentricidade y 
carregamento 
Kt K2 K3 
(mm) {mm) 
e1 25,40 -373,8 26632,7 -6,81797x1 06 353,62 
e2 76,20 -221,4 36929,0 -9,45383x1 0
6 235,25 
e3 84,15 -197,55 38540,9 -9,86633x1 06 223,06 
e4 127,00 -69,00 47225,4 -1 ,20897x1 07 179,94 
e5 177,80 83,4 57521,7 -1 ,4 7256x1 0
7 155,53 
Para verificar as hip6teses de BLODGETT (1966), determinou-se a linha 
neutra dos modelos de elementos finitos utilizados nas analises de flexao. 0 
procedimento utilizado envolve os seguintes passos: 
1 °) Considera-se que todos os n6s da placa possuem con stante de 
rigidez da fundagao elastica de resistencia igual a resistencia do bloco de 
concreto, conforme definido em 3.2.2., onde, para o concreto de 20MPa, 
K==30 N/mm. 
2°) Entao, executa-sea analise e verifica-se o deslocamento em Y. 
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Figura 3.11 - Deslocamentos (aYmax=0,0673mm; aYmrn=-0,2485mm) 
3°) Selecionam-se os n6s tracionados, e posteriormente, os 
elementos adjacentes a estes n6s. 
Figura 3.12 - N6s tracionados 
4°) Modifica-se a constante real destes elementos retirando a 
constante de rigidez da funda<_;ao elastica de modo que o deslocamento em 
Y nao sofra restrigao. 
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Figura 3.13- Constante real diferente para os elementos tracionados 
5°) Executa-se nova analise, e atraves dos deslocamentos em Y, 
pode-se verificar a posi<;:ao da linha neutra. Na figura 3.14, pode-se 
observar que os valores mais pr6ximos de zero sao aqueles situados entre 
as faixas amarela e verde claro da figura. 
Figura 3.14 - Novas deslocamentos (b.Ymax=O, 1339mm; b.Ymrn=-0,2529mm) 
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OBS.: As figuras 3.11 a 3.14 ilustram os passos do procedimento acima 
para um exemplo de placa de base carregada com forga normal de compressao 
de 200 kN e excentricidade igual a 84,15 mm. 
Para avaliar os valores das tens6es e dos deslocamentos maximos obtidos, 
nas duas analises de elementos finitos, a tabela 3.4 mostra os resultados em dois 
casas: 
• Caso A: linha neutra definida pelos procedimentos descritos acima; 
• Caso B: linha neutra definida pelos criterios de BLODGETT (1966). 










Tubo VMB 250cor: fy = 250 MPa 
Diametro: 168,3 mm 
Espessura: 11 ,0 mm 
fck do bloco: 20 MPa 
Carregamento axial: 200 kN 
Excentricidade variavel conforme tabela 3.4 
Placa de base: 300x300 mm2 
Ago da placa: fy = 250 MPa 
Espessura variavel conforme tabela 3.4 
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Tabela 3.4- Deslocamentos l::.Ymax e tensoes principais a1 na placa de base 
Espessura Diferenc;a ANSYS BLODGETT Excentricidade 
(mm) 
percentual* 0'1 ~Ymax 0'1 ~Ymax 
(mm) (%) (N/mm2) (mm) (N/mm2) (mm) 
25,40 16,93 0,04 158,41 0,070108 158,34 0,05438 
76,20 21,32 0,31 209,089 0,116519 208,45 0,112909 
84,15 21,93 0,88 210,94 0,133892 209,09 0,133867 
127,00 24,95 -0,55 234,071 0,22887 235,37 0,234489 
177,80 28,12 -1,00 253,392 0,302188 255,92 0,305964 
*Diferenc;a percentual entre as tensoes a 1 obtidas pelos procedimentos do ANSYS e de 
BLODGETT. 
Pela tabela 3.4, pode-se observar que a analise das tensoes na placa de 
base utilizando a linha neutra de BLODGETT apresenta resultados bern pr6ximos 
aqueles obtidos pelo procedimento de determinac;ao da linha neutra acima 
descrito. A diferenga entre os resultados nos do is procedimentos e de apenas 1% 
no caso mais discrepante, e se mantem praticamente constante para todos os 
casas de excentricidade. 
A tabela 3.5 apresenta figuras que ilustram a pos1gao da linha neutra 
calculada tanto pelas expressoes de BLODGETT quanta pelo software de 
elementos finitos. E clara que por se tratar de uma ligagao de placa de base para 
um pilar de perfil tubular, a distribuigao de tensoes e consequentemente a 
configuragao da linha neutra ocorrem de forma bastante diversa daquela estimada 
pela aproximagao bi-dimensional das expressoes te6ricas. 
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Tabela 3.5- Posi9ao da linha neutra determinada segundo BLODGETT (1966) e segundo 
a analise numerica 














3.6 Estudo da lnfluencia da Constante de Rigidez da Fundat;ao Elastica na 
Analise de Placas de Bases 
No item 3.2.2 deste capitulo foi explicado como se define a constante de 
rigidez da fundagao elastica para o elemento de placa SHELL63 do programa 
ANSYS. Agora sera analisada a influencia desta constante na analise de placas 
de base. Para isso, a resistencia a compressao do concreto fck. sera variada de 
acordo com a tabela 3.6. Calcula-se o modulo de elasticidade Ec e a constante Kc. 
Estes valores sao aplicados ao exemplo de analise numerica de placa de 
base solicitada a compressao axial por uma forga normal de 200 kN, apoiada 
sobre urn bloco de concreto de 700 mm de altura. As tensoes obtidas bern como 
os demais parametros acima citados estao na tabela 3.5. Demais detalhes da 
geometria da ligagao e do dimensionamento da mesma podem ser encontrados no 
exemplo1 do capitulo seguinte. 
Tabela 3.6- Variac;ao da tensao em func;ao do fck 
fck Ec Kc Tensao 
(MPa) (N/mm2) (N/mm3) (N/mm2) 
15 18203,02 26,00 116,51 
20 21019,04 30,03 108,58 
25 23500,00 33,57 103,10 
30 25742,96 36,78 99,21 
35 27805,57 39,72 96,99 
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4 Exemplos 
Neste capitulo sao apresentados os exemplos numericos do 
dimensionamento de placas de bases para perfil circular. 0 roteiro utilizado esta 
detalhado no capitulo 2, e segue o dimensionamento na abordagem elastica. As 
caracterlsticas flsicas dos materiais da placa e do perfil tubular sao as mesmas 
para todos os exemplos. 
4.1 - Exemplo 1 - Dimensionamento para For~a Axial 
Neste exemplo urn pilar metalico de perfil tubular de 168,3 mm de diametro 
e solicitado por uma forc;a axial, devidamente majorada pelos coeficientes de 
seguranc;a, de 200 kN. A ligac;ao esta esquematizada na figura 4.1. As 
caracteristicas flsicas e geometricas sao: 
• 
• 
Tubo VMB 250cor: fy = 250 MPa 








Espessura: 11 ,0 mm 
fck do bloco: 20 MPa 
Ago da placa: fy = 250 MPa 
Carregamento axial: 200 kN 
Modulo de elasticidade do ago,E5 : 205000 N/mm
2 




p f t t t 




0 primeiro passo e a determinagao das dimensoes B e L da placa. Essas 
dimensoes sao baseadas na maxima pressao de reagao que o concreto exerce 
sob a placa, e depende, portanto de sua resistencia a compressao. 
N 
a=_.!!!!_<a A - c 
onde crc e a tensao no concreto , dada por: 
- 62-
f 
a = ___05_ -7 a = 14 29 N/mm2 
c 14 c ' 
' 
A = -7 A = 13995,80 mm2 
ac 
Para uma placa de base quadrada: 
L = 118,30 mm 
Como o carregamento e relativamente pequeno, as dimensoes necessarias 
para a placa sao pequenas, menores que o diametro do perfil tubular. Entao, par 
questoes construtivas adotou-se uma placa de dimensoes 300x300 mm2 , e 
procede-se ao dimensionamento da espessura da placa: 
a) Pressao de cantata: 
N 
p = ;d -7 p = 2,22 N/mm2 









) Msd = 
2 
b --'7 Msd = 7595,54 N.mm 
onde: 
be uma faixa da placa de largura unitaria. 
d) Espessura da placa: 
4.2 - Exemplo 2 - Dimensionamento para Forc;a Axial e Momenta Fletor 
Este exemplo parte do anterior, mas o carregamento de 200 kN e aplicado 
excentricamente ao eixo do pilar. 
Foram analisados cinco diferentes casas de excentricidade: e1 = 25,4mm, 
e2 =76,2mm, e3 = 84,15, e4=127,0mm, e e5 =177,8mm, conforme a figura 4.2. 
As excentricidades e1 e e2 estao dentro do nucleo central do perfil, e3 e 
aplicada no raio externo do pilar, e4 e e5 estao fora do nucleo central. De acordo 
com a classificagao de DEWOLF (1990) tem-se: 
• e1 = pequena excentricidade: 
L e ::; - --'7 e ::; 50 mm 
6 
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• e2 , e3 = excentricidade moderada: 
• e4 , e5 = grande excentricidade: 
I 
L 
e > - ~ e > 1 00 mm 
3 
e1 e2 e3 e4 e5 
' 




Figura 4.2 - Situac;6es de carregamento 
Como no exemplo anterior, as dimens6es necessarias para a placa, 
baseado na maxima pressao de reagao do concreto, seriam construtivamente 
inviaveis, conforme mostra a tabela 4.1. A largura L necessaria para a placa e 
calculada pela expressao: 
e - N sd .L - 6 .M sd = 0 
O"c O'c 
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Tabela 4.1 - Dimens6es para placas de base quadradas 
Caso de Excentricidade L 
carregamento (mm) (mm) 
e1 25,40 164,28 
e2 76,20 210,67 
e3 84,15 216,12 
e4 127,00 241,28 
es 177,80 265,18 
Portanto, fixou-se a largura da placa de base em 300 mm como no exemplo 
anterior. A projegao m do balango e de 82,68 mm. Calcula-se solicitagao de 
calculo Msd e a pressao de contato, P1 e P2, variando em fungao da excentricidade 
do carregamento axial, conforme ilustra a figura 4.3. 
N 
~M 
' ' ' 
Figura 4.3- Pressao de contato 
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A tabela 4.2 traz o momenta da borda e a pressao de contato 
uniformemente variavel, para cada caso de excentricidade. 
Tabela 4.2- Pressao de contato nas placas de bases para as varias excentricidades. 
Excentricidade Momento P1 P2 
(mm) (KN.mm) (N/mm2) (N/mm2) 
e1 5080 3,35 2,73 
e2 15240 5,61 3,74 
e3 16830 5,96 3,90 
e4 25400 7,87 4,76 
e5 35560 10,12 5,77 
Pelas expressoes da literatura, na abordagem elastica, variando em fun<;ao 
da excentricidade do carregamento, tem-se na tabela 4.3 o momenta nas bordas e 
as espessuras tp requeridas para as placas de bases: 
t = t·Mw 
p cp.fy 
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Tabela 4.3- Espessuras das placas de bases para as varias excentricidades. 




e1 10745,13 16,93 
e2 17044,31 21,32 
e3 18030,11 21,93 
e4 23343,49 24,95 
e5 29642,68 28,12 
4.3 - Exemplo 3 - Dimensionamento e Analise de Placa de Base de Pilar 
Solicitada a Compressao Axial 
Neste exemplo sao apresentados o dimensionamento e a analise numerica 
pelo metoda dos elementos finitos, de uma liga9ao de placa de base para urn pilar 
metalico de perfil tubular de 273 mm de diametro, carregado par uma for9a axial 
de 163,6 kN e urn momenta fletor de 40887,8 kN.mm. As caracterfsticas do tuba e 
da placa sao: 
• Tuba VMB 250cor: fy = 250 MPa 
• Diametro: 273,0 mm 
• Espessura: 11,1 mm 
• fck do bloco: 25 MPa 
• A9o da placa: fy = 250 MPa 
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• Carregamento axial: 163,6 kN 
• Memento fletor: 40887,8 kN.mm 
• Modulo de elasticidade do ago, Es: 205000 N/mm
2 
4.3.1 Calculo das Dimensoes da Placa 
A dimensao L para uma placa de base quadrada e determinada pela 
expressao: 
e Nsd .L- 6.Msd =0 
Cl'c CTc 
onde, ac e a resistEmcia ja minorada do concreto. 
f 
(j = __.E!5_ -7 (j 
c 14 c 
' 
25 
-7 a c = 17,86 N/mm2 
1,4 
e _ 163551,2 .L _ 6.40887800 = O -7 L = 252 24mm 
17,86 1 7,86 ' 
Como as dimens6es necessarias para a placa sao pequenas, por quest6es 
construtivas adota-se uma placa de dimens6es 374x374 mm2, e procede-se ao 
dimensionamento da espessura da mesma. 
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4.3.2 Calculo da Pressao de Contato 
A figura 4.4 representa o esquema para determina<;ao do valor da proje<;ao 





374 0,8.273 77 8 m= 
2 
~m= ,mm 










Figura 4.4 - Projegao do balango 




= 163551,2 + 6 x 40887800 ~ = 5 86N 1 mm 2 
p1 374 2 374 3 p1 ' 
• Msd -.m 
I 
12x40887800 778 =391N/ 2 p2 = 5,86 4 . , ~ p2 , mm 374 
p1 = pressao de contato maxima na borda inferior da placa; 
p2 = pressao na posigao de ligagao entre o pilar e a placa, conforme 
esquematizado na figura 4.4. 
4.3.3 Calculo do Momento nas Bordas 
onde b e uma faixa de largura unitaria. 




+ (5,86 -3,~1)x77,8 2 } _, M,, = 15762,95N.m 
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4.3.4 Espessura Requerida para a Placa de Base 
A determina9ao da espessura fp da placa, se faz pela expressao: 
t = t·Mw 
p q>.fy 
on de: 
tp = espessura da placa de base; 
Msd = for9a axial de compressao aplicada ao pilar; 
q> = 0,9 ~ coeficiente de seguran9a da NBR-8800(1986) 
fy =ten sao de escoamento do a9o da placa de base. 
t = 6x15762,95 ~t = 205mm 
P 0,9x250 P ' 
4.3.5 Analise Numerica 
Para a analise numerica sao necessarios OS calculos do modulo de 
elasticidade do concreto e da constante de rigidez da funda9ao elastica, conforme 
descrito em 3.2.2. 
- 72-
4.3.5.1 -Modulo de Elasticidade do Concreto 
0 modulo de elasticidade do concreto pode ser calculado pela expressao, 
valida para fc em MPa : 
4.3.5.2- Constante de Rigidez da Funda«;ao Elastica 
Considerando-se o bloco de concreto com altura de 700 mm e resistencia 






-t Kc = 33,57N I mm 
4.3.5.3 - Caracteristicas fisicas e geometricas do modelo de elementos 
finitos 
• Espessura da placa: 20,5 mm 









Espessura do tubo:11, 1 mm 
Dimensoes da placa: 37 4x37 4mm 
Distancia entre o eixo dos chumbadores e a borda da placa: 45 mm 
Modulo de elasticidade do concreto Ec = 23500 N/mm2 
Con stante de rigidez da fundagao elastica Kc =33,57 N/mm3 
Carregamento axial: 163,6 kN 
Momenta fletor: 40887800 N.mm 







+ - 20,5mm 
T 
Figura 4.5 - Detalhes da ligagao 
4.3.5.4- Tensoes Principais na Placa de Base 
0 resultado da analise de elementos finitos fornece a tensao principal na 
placa de base que e 221,96 N/mm2. Pode-se observar na figura a seguir a 
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distribuic;ao das tensoes maximas nessa placa, na face superior e inferior 
respectivamente. 
Figura 4.6 - Tens5es principais 
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5 Resultados 
Este capitulo mostra os resultados obtidos nas analises placas de base 
detalhadas no capitulo 3 e dimensionadas no capitulo 4. Foram verificados o 
comportamento das placas de bases de pilares solicitados aos esforc;os de 
compressao axial, compressao com flexao e as placas com enrijecedores. Todos 
os detalhes da geometria, caracterlsticas ffsicas dos materiais e carregamentos 
podem ser encontrados nos capltulos acima citados. 
5.1 Analise a Compressao Axial 
0 exemplo 1 do capitulo anterior mostra o dimensionamento de uma placa 
de base para um perfil tubular de sec;ao circular solicitado a uma forc;a axial de 
200kN. 
As tens6es maximas na placa devem ficar em torno de </J.fy , como 
demonstrado em 2.2.2.6. Como </J = 0,90 e fY = 250 MPa, a tensao maxima sera 
225 N/mm2 . 
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A espessura obtida para a placa e de 14,23mm, e a tensao maxima obtida 
da analise numerica foi de 129,32 N/mm2 . A figura 5.1 mostra a tensao principal a 1 
na face inferior da placa de base. 
Figura 5.1 - Tensoes a 1 na face inferior da placa de base 
A tensao maxima obtida na analise e muito inferior a tensao te6rica, isso se 
justificaria em parte porque na teoria assume-se que a pressao de contato sob a 
placa e uniforme, e na realidade, como pode ser observado na figura acima, a 
concentra<;ao de tensoes e bern maior na regiao proxima ao perfil. 
5.2 Analise a Compressao e Flexao 
Nesta analise foram utilizados os dados calculados no exemplo 2. Cada 
caso de excentricidade foi modelado com sua respectiva espessura, lembrando 
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que as placas foram dimensionadas para uma fon;a normal de 200kN excentrica 
ao eixo do perfil em cinco diferentes casas de excentricidades. 
A tabela 5.1 e a figura 5.2 apresentam as tensoes na regiao critica da placa 
de base obtidas pela analise de elementos finitos para cada caso de 
carregamento. 
Pelos resultados da tabela 5.1, pode-se verificar que a medida que a 
excentricidade se afasta do nucleo central do pilar, as tensoes vao ficando mais 
crfticas, chegando mesmo a ultrapassar fy, no caso de e5. Este talvez seja um 
indicativa de que para grandes excentricidades os coeficientes de seguranga 
devam ser mais rigorosos. 
Tabela 5.1 - Tensao principal a1 na regiao crftica da placa de base 
Caso de Excentricidade Espessura C11 
carregamento (mm) (mm) (N/mm2) 
e1 25,40 17,0 158,41 
e2 76,20 21,0 209,09 
e3 84,15 22,0 209,32 
e4 127,00 25,0 234,07 
e5 177,80 28,0 253,39 
A figura 5.2 ilustra a variagao na distribuigao das tensoes pnnc1pais na 
placa de base dimensionadas segundo a abordagem elastica para as diversas 
situagoes de carregamento. 
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Figura 5.2- Tens6es a1 na placa de base na face inferior para cada excentricidade. 
0 grafico da figura 5.3 mostra que para pequenas excentricidades as 
tensoes na placa de base sao menores que o limite de 0,9.fy e a medida que a 
excentricidade aumenta, estas tensoes tambem aumentam chegando a 
ultrapassar o limite de seguranga representado no grafico pela reta azul. 
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- procedimento te6rico 
-analise numerica 
Figura 5.3- Grafico- Tensao X Excentricidade 
5.3 Avaliac;ao das Tensoes para Espessura Constanta e Excentricidade 
Variavel 
Para analise da variac;ao das tensoes dentro de uma mesma espessura, 
variou-se a excentricidade do carregamento, mantendo-se fixa a espessura da 
placa em 25mm e, o resultado obtido e mostrado na tabela 5.2. 
Tabela 5.2- Varia9ao das tens6es em fun9ao da excentricidade para uma espessura fixa 
de 25mm 
Excentricidade Procedimento Analise 
(mm) analitico numerica 
(N/mm2) (N/mm2) 
e1 103,15 91,72 
e2 163,63 159,53 
e3 173,09 170,89 
e4 224,10 230,88 
e5 284,57 310,59 
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Do mesmo modo que ocorre nos exemplos mostrados na tabela 5.1, os 
casas de excentricidade fora de nucleo central do perfil (e4 e e5) apresentam 
tens6es maiores do que o previsto pelo procedimento analftico. 
0 grafico da figura 5.4 abaixo representa a variagao da tensao em fungao 
da excentricidade do carregamento nos dais procedimentos: 
Tensao X Excentricidade (tp= 25mm) 
350,0 
- procedimento analftico 
-analise numerica 
Figura 5.4 - Grafico - T ensao X Excentricidade para tp = 25mm 
As figuras 5.5 e 5.6 ilustram respectivamente a configuragao deformada da 
placa de base e do perfil tubular isolados para o caso de excentricidade e4 acima: 
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Figura 5.5- Tensao Principal at da placa de base isolada 
Figura 5.6- Tensao Principal at do perfil tubular isolado 
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5.4 Placas de Bases com Enrijecedores 
Figura 5.7- Modelo A 
Na analise de placas de bases com enrijecedores foram utilizados tres 
modelos diferentes, apresentados no item 3.4.1. A geometria de elementos finitos 
do modelo A de pia cas com enrijecedores e apresentada na figura 5. 7. Nesta 
figura, foram retirados a placa de aplicac;ao de carga e os enrijecedores que ficam 
sob ela, para possibilitar uma melhor visualizac;ao dos enrijecedores que foram 
acrescentadas na base do pilar. 0 mesmo foi feito para as figuras 5.8 e 5.9, que 
representam os modelos B e C. 
Para cada urn dos tres modelos com enrijecedores, foram feitas analises a 
compressao axial, e compressao com momento fletor. As espessuras das placas 
foram as mesmas dimensionadas no capitulo 4, para que se pudesse efetuar uma 
comparac;ao. 
- 83-
Figura 5.8 - Modele B 
Figura 5.9- Modele C 
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Os resultados obtidos nas analises foram apresentados a seguir. 
5.4.1 Compressao Axial 
0 carregamento aplicado foi uma forga axial de 200 kN e a espessura da 
placa e de 14,23 mm (o dimensionamento se encontra no exemplo 1 do capitulo 
anterior). A tabela 5.3 mostra os valores das tensoes obtidas nas analises de 
elementos finitos para os tres modelos estudados. 
Tabela 5.3- Variac;ao das tens6es para cada modele de enrijecedor 
Tensoes (N/mm2) 
Modelo 
Placa de base Perfil tubular* 
A 115,96 63,49 
8 111,43 44,00 
c 101,27 79,34 
Sem enrijecedor 129,32 37,73 
* Tensoes nas paredes do perfil tubular na regiao dos enrijecedores 
Pode-se observar que as tensoes na placa nos tres modelos foram 
menores do que aquela obtida na placa sem enrijecedores. No modelo C, esta 
diferenga e de 22%, e nos modelos A e B esta diferenga foi de 10 % e 14%, 
respectivamente. 
Ja no perfil tubular, ocorre o inverse. A tensao no tubo que era de 
37, 73N/mm2 , chega a aumentar 11 0% com os enrijecedores modelo C. Apesar 
deste aumento percentual enorme, em termos de seguranga, as tensoes no perfil 
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tubular ainda assim, sao muito baixas, ja que o tubo possui tensao de escoamento 
fy = 250 N/mm2. No modelo A o aumento e de 68%, mas no modelo B este 
acrescimo e de apenas 17%, o que comprova as recomendagoes de PACKER 
(1997) para o caso de momenta em apenas uma diregao. 
A figura 5.10 mostra a distribuigao de tensoes na face inferior da placa em 
cada uma das situagoes acima. 
Sem enrijecedores ModeloA 
Modelo B Modelo C 
Figura 5.10 - Tens6es a1 na face inferior da placa de base para compressao axial 
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5.4.2 Compressao e Flexao 
Assim com no item 5.2, nesta analise foram utilizados os dados calculados 
no exemplo 2. 0 carregamento de 200 kN foi aplicado nos tres modelos para cada 
caso de excentricidade e sua respectiva espessura. 
A tabela 5.4 mostra as tensoes na placa de base para cada uma das 
analises e a tabela 5.5 traz a reduc;ao percentual das tensoes na placa para todos 
os casas avaliados. 
Tabela 5.4- Tensoes na placa de base para cada modelo de enrijecedor 
Tensoes (N/mm2) 
Excentricidade 
Sem enrijecedor ModeloA Modelo B Modelo C 
e1 158,41 129,26 137,71 107,88 
e2 209,09 166,73 180,70 121,07 
e3 209,32 167,79 179,98 118,64 
e4 234,07 191,99 195,10 169,47 
es 253,39 212,32 201,61 261,00 
De um modo geral as tensoes diminuem com a colocac;ao dos 
enrijecedores, uma excec;ao ocorre no modelo C para o caso de excentricidade 
"e"= 177 ,8mm. No modelo A, a variac;ao e mais uniforme, mas no modelo C, salvo 
a excec;ao acima citada, a reduc;ao e bem mais expressiva. 
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Tabela 5.5- Variagao percentual nas tensoes na placa de base 
Caso de Excentricidade Diferenc;;a de Tensoes (%) 
carregamento (mm) ModeloA Modelo B Modelo C 
e1 25,4 18,40 13,07 31,90 
e2 76,2 20,26 13,58 42,10 
e3 84,15 19,84 14,02 43,32 
e4 127 17,98 16,65 27,60 
es 177,8 16,21 20,43 -3,00* 
Percentual medio 18,54 15,55 28,38 
* 0 sinal negativo significa que ocorreu um aumento nas tensoes para este caso. 
As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a distribuic;ao das tens6es principais 
na placa para os modelos A, B e C respectivamente. 
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Modelo A 
Figura 5.11 - Tens5es a1 na placa de base para cada excentricidade- Modele A 
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Modelo B 
Figura 5.12- Tens6es a1 na placa de base para cada excentricidade- Modelo B 
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Modelo C 
Figura 5.13- Tensoes a1 na placa de base para cada excentricidade- Modele C 
Para uma avaliagao global de todas estas tens6es, o gratico da figura 5.14 
ilustra o comportamento das mesmas em cada modelo, variando em fungao das 
excentricidades. 
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Tensao na placa de base 
300 
- sem enrijecedores 
modeloA 
modelo 8 
Figura 5.14- Grafico -Tens6es na placa de base X Excentricidade 
Para o perfil tubular, a tabela 5.6 mostra as tensoes obtidas em cada uma 
das analises e a tabela 5.7 traz a diferenga percentual das tensoes no tuba para 
todos os casas avaliados. 
Tabela 5.6- Tensoes no perfil tubular para cada modelo de enrijecedor 
Tensoes (N/mm2) 
Excentricidade 
Sem enrijecedor ModeloA Modelo B Modelo C 
e1 70,28 100,54 56,68 92,70 
e2 102,53 166,14 69,98 120,32 
e3 100,70 170,50 68,64 122,59 
e4 114,62 214,95 149,22 186,62 
es 178,83 272,73 246,84 286,88 
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Tabela 5.7- Varia9ao percentual nas tensoes no perfil tubular 
Caso de Excentricidade Diferenc;a de Tensoes (%) 
carregamento (mm) Modelo A Modelo B Modelo C 
e1 25,4 -43,06 19,35 -31,90 
e2 76,2 -62,04 31,75 -17,35 
e3 84,15 -69,31 31,84 -21,74 
e4 127 -87,53 -30,19 -62,82 
es 177,8 -52,51 -38,03 -60,42 
A figura 5.15 mostra o grafico com a variagao das tensoes na parede do 
perfil tubular para cada modelo em fungao das excentricidades. 





Figura 5.15- Grafico -Tensoes no perfil tubular X Excentricidade 
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6 Considerac;oes Finais 
Este trabalho apresenta os resultados de uma analise de placas de base 
solicitadas a for9a normal e momenta fletor pelo metoda dos elementos finitos, 
utilizando o software ANSYS. 0 estudo se desenvolveu de forma comparativa 
entre os resultados da analise te6rica e os obtidos pela analise numerica. Os 
parametros analisados foram a excentricidade do carregamento e a espessura da 
placa. 
Atraves dos resultados obtidos pode-se observar: 
a maior tensao ocorre sempre abaixo ou muito proxima a se9ao do perfil 
tubular conforme previsto; 
as tensoes variam muito com o aumento da excentricidade para urn dado 
carregamento axial, e uma mesma espessura de placa (ver tabela 5.2); 
a distribui9ao de tensoes no carregamento axial mostra que a aproxima9ao 
da teoria de uma viga em balan9o com carregamento uniformemente 
distribufdo, e conservadora e fornece placas espessas; 
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para grandes excentricidades a analise numerica e a analise te6rica 
apresentaram algumas discrepfmcias , agora nao mais a favor da 
seguranga, o que podera dar enfase a novas investiga<;oes no tema. 
E importante ressaltar que nesta analise de elementos finitos considerou-se 
que a placa esta apoiada sabre um bloco de concreto de fck =20 MPa, parametro 
este utilizado para a determina<;ao do coeficiente de rigidez do bloco. Esta 
hip6tese e fundamental para a obten<;ao das tensoes na placa de base, pais um 
bloco de concreto muito rfgido limitaria a deforma<;ao da placa, afetando 
diretamente na distribui<;ao de tensoes da mesma (ver tabela 3.6). 
Foram tambem analisadas as placas de bases de pilares solicitados ao 
momenta fletor com enrijecedores. Esta analise foi realizada de uma maneira 
comparativa entre os resultados obtidos para placas sem enrijecedores e os 
resultados para tres diferentes disposi<;oes dos mesmos. Pode-se observar que: 
de uma maneira geral, a coloca<;ao de enrijecedores melhora a distribui<;ao 
de tensoes na placa de base, havendo uma redu<;ao destas tensoes de no 
mfnimo 10% na sua grandeza para o caso de carregamento axial, 
chegando-se a 43% de redugao no caso mais favoravel, conforme mostram 
as dados das tabelas 5.4 e 5.5; 
ao contrario do que ocorre na placa de base, as tensoes na parede do perfil 
tubular na regiao dos enrijecedores, aumentam em quase todos as casas 
avaliados, chegando a 110% no caso mais crftico ( compressao axial). Uma 
exce<;ao ocorre no modelo B de enrijecedores, em que para os 
carregamentos de excentricidade e1, e2 e e3, as tensoes se reduzem com a 
coloca<;ao do enrijecedor (mica que passa atraves da parede do perfil 
tubular (ver tabelas 5.6 e 5.7); 
no caso de excentricidade e5, que se enquadra em "grandes 
excentricidades", ou de um modo mais pratico, excentricidades maiores que 
urn ter<;o da largura da placa, a coloca<;ao de enrijecedores do modelo C, 
provocou urn ligeiro au menta das tensoes na placa ( da ordem de 3% ). Este 
e urn caso de carregamento em que a placa ja demonstrava sinais de sub-
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dimensionamento mesmo antes da colocavao dos enrijecedores. Portanto 
deve-se tamar um cuidado especial no dimensionamento para essas 
excentricidades; 
o modelo B e o melhor no que se refere ao perfil tubular (ver grafico na 
figura 5.14). Mesmo nos casas de grande excentricidade em que a tensao 
no perfil tubular aumenta para todos os modelos, o aumento no modelo B e 
menor, tanto na compressao axial quanta na compressao com flexao; 
o modelo C apresenta melhor comportamento no que se refere a placa de 
base, com exce9ao da excentricidade e5 , em que o modelo B apresenta o 
melhor resultado; 
o modelo A apresenta um comportamento similar ao modelo B, no que se 
refere a placa de base, mas se mostrou o mais crftico em rela9ao ao perfil 
tubular. 
E necessaria que se tenha em mente que a colocavao de enrijecedores 
para aliviar as tensoes na placa de base, pode acarretar em uma sobrecarga de 
tensoes no pilar. Portanto e indispensavel saber se no dimensionamento do pilar, 
as tensoes estao pr6ximas ao limite, e verificar se este suporta a colocavao dos 
enrijecedores. 
Como diretrizes de detalhamento de placas de bases com enrijecedores, 
sugere-se a utilizavao de enrijecedores do tipo B para uma melhor distribuivao das 
tensoes nas bases de pilares solicitados ao momenta em apenas uma direvao, 
pais deste modo consegue-se evitar um acrescimo excessivo de tensoes no perfil 
tubular. 
Algumas sugestoes para outros trabalhos nesta mesma linha de pesquisa: 
Modelagem de placas de bases de pilares solicitados a flexao oblfqua com 
enrijecedores. Desta maneira poderia se confirmar a melhor disposivao dos 
enrijecedores para este tipo de esforyo, bern como a quantidade ideal a ser 
utilizada dependendo do caso; 
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Analise da relac;ao entre a altura dos enrijecedores e as tensoes na parede 
do perfil tubular, a fim de verificar a melhor geometria para os mesmos; 
lnclusao da solda no modelo de elementos finitos; 
Analise nao-linear destas ligac;oes. 
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